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Con el fin de ilustrar el concepto de invariante de control que se expuso en la sección 
1.4.2,  a continuación se presenta la Figura 4-9, donde se observa el comportamiento 
que presentan los controladores PI al iniciar en los bordes de la región de estabilidad, 
variando la condición inicial de las válvulas. En esta figura se observa que cuando el 
sistema se encuentra sobre los bordes de la región terminal, se quedan en el interior de 











Figura 4-9: Comportamiento controlador PI dentro de la región terminal Ω 
























Región no controlable PI
Región Contrlable PI
Conjunto estabilizable 20 pasos  
Set Point
 Capítulo 4  53 
 
 
4.4.2 Dominio de atracción del CPBM 
Luego de demostrar que la región terminal es un invariante del sistema se procede a 
hallar a partir de allí, el dominio de atracción del CPBM por modo dual. Para ello es 
necesario hallar el conjunto  ?( , Ω), pero esta vez se calcula a partir del conjunto 
terminal Ω, además se considera todo el intervalo de apertura de válvula (0 − 200 , *56q ). 
En esta ocasión se calculará el conjunto estabilizable hasta i=10 pasos teniendo en 
cuenta que este es el horizonte de predicción establecido para el CPBM que se 
encuentra fuera de la región terminal. Por lo tanto, el conjunto de estados que se 
encuentran dentro de esta región hacen parte del conjunto de estados factibles, 
garantizando además que en10 pasos ó menos el sistema debe estar dentro de la región 
terminal. La interpretación del número de pasos para sistemas continuos se realiza a 
través del tiempo. Es decir, el cálculo del conjunto estabilizable se realizó hasta 10 pasos 
y para ello se consideró un tiempo de muestreo de 0.1 minutos, lo que indica que al cabo 
de 1 minuto o menos, el sistema debe ingresar a la región terminal donde el PI se 
encarga de llevarlo hasta el punto de operación. 



















Comportamiento del PI desde el borde de la región terminal
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En la Figura 4-10 se muestran los resultados luego de calcular el =;( , Ω). Vale la pena 
mencionar que la factibilidad y la estabilidad del controlador en estos 10 pasos se puede 
garantizar debido a que el conjunto terminal es un invariante del sistema, ya que de no 
ser así, las regiones no estarían anidadas por lo tanto, podrían existir estados iniciales 
factibles para los cuales el controlador no estabiliza el sistema.(Limón, 2002). 
Figura 4-10: Conjunto estabilizable en =;( , Ω), o dominio de atracción del CPBM por 
modo dual 
 
4.4.3 Propuesta de conmutación  
La propuesta de conmutación que aquí se presenta se realiza con base en el 
procedimiento indicado en la sección 3.4, donde inicialmente se presenta la comparación 
entre la respuesta obtenida para el modelo lineal y no lineal, resaltando que para el caso 
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Figura 4-11: Comparación entre repuesta modelo no lineal y linealizado para &Â 
 
Figura 4-12: Comparación entre repuesta modelo no lineal y linealizado para (. 
 
 
A partir de la Figura 4-11 y la Figura 4-12, es posible detectar los límites aproximados de 
los estados, correspondientes a un 5% de error del modelo lineal, con respecto al no 
lineal, dichos límites se presentan a continuación. 
[&'u?t &'uÂÒ] = [0.035*+,/,   0.11*+,/,  ] 
[(u?t (uÂÒ] = [3972 4082] 
Luego, trasladando estos límites a  la Figura 4-6 en la cual se hallan los conjuntos  ~¹ , !̂ ., es posible detectar el conjunto  Ø , !̂ .. Es decir, el conjunto estabilizable a 
8 pasos, coincide con los límites de los estados determinados, según se muestra en la 
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